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El presente documento presenta la descripción del tren de tratamiento de aguas 
residuales seleccionadas y pre dimensionado, para el municipio de Quinchía 
Risaralda, con el objetivo de aplicar los conceptos adquiridos en cuanto a los 
sistemas y diferentes alternativas de tratamiento, y a la luz de las normativas de 
saneamiento colombianas. Considerando los avances en tema ambiental en el 
sector rural en cuanto al tratamiento de las aguas residuales domésticas, y la 
importante disminución de la carga contaminante de las fuentes hídricas en dichas 
zonas, se deben mejorar los índices con un sistema que trate las aguas residuales 
domesticas municipales, complementando así un importante avance en las redes 
de alcantarillado sanitario, eliminación de vertimientos puntuales y separación de 
aguas lluvias.  
2. PALABRAS CLAVE 
 
Aguas residuales, Carga contaminante, Normativa, Saneamiento, Fuentes hídricas. 
3. ABSTRACT 
 
The present document presents the description of the train of treatment of waste 
water selected and pre measured, for Quinchía Risaralda's municipality, with the aim 
to apply the concepts acquired as for the systems and different alternatives of 
treatment, and in the light of the Colombian regulations of reparation. Considering 
the advances in environmental topic in the rural sector as for the treatment of the 
domestic waste water, and the important decrease of the pollutant load of the water 
sources in the above mentioned zones, the indexes must be improved by a system 
that treats the domestic municipal waste water, complementing this way an important 
advance in the networks of sanitary sewer, elimination of discharges punctual and 
water separation rains. 
4. KEY WORDS 
 








El recurso agua es concebido como uno de los más importantes presentes en la 
naturaleza, y necesario para los seres vivos subsistir, es así como el recurso está 
presente en lagunas, ríos, entre otras fuentes superficiales, además de las aguas 
subterráneas. Pero la presencia de dicho recurso no implica que éste se pueda 
consumir con facilidad, y desde los orígenes de la civilización los asentamientos se 
forman alrededor de las fuentes de agua, lo que ha generado tanto evolución en los 
sistemas para adquirir y transportar agua potable como la visible necesidad de 
preservar las fuentes que la suministran, es por esta razón que siendo el agua un 
recurso finito se deben desarrollar técnicas entorno a su explotación y cuidado.  
 
Si bien en conocido que los principales asentamientos se forman en torno a una 
fuente hídrica, también es notable la contaminación que se genera a dichas fuentes 
producto del vertimiento de aguas residuales domesticas (principalmente), 
industriales, y caudales por infiltración. Son las aguas residuales domésticas, 
industriales y comerciales las que producen contaminación a las fuentes, pues éstas 
tienen altas cargas de elementos contaminantes que son vertidos en la mayoría 
libremente a las fuentes hídricas cercanas. 
 
Colombia no es la excepción a la problemática de los vertimientos de aguas 
residuales sin tratamiento, 7 de cada 10 municipios en el país no tratan sus aguas 
y generan una problemática a nivel ambiental, cerca del 70% de las aguas 
residuales en Colombia no son tratadas y generan contaminación a ríos y mares1. 
 
El municipio de Quinchía departamento de Risaralda, es uno de los municipios con 
mayor avance en el tema de tratamiento, recibiendo ayudas y aportes a través de 
convenios para la implementación de sistemas de tratamiento de aguas residuales 
domesticas rurales, y obras de importancia en la red de alcantarillado municipal. 
Según reportes de la Corporación Autónoma Regional de Risaralda (CARDER), 
entre los años 2005 a 2012 fue significativa la disminución de carga contaminante 
a través de obras relacionadas con el tratamiento de aguas residuales. 
                                            
1 Vida-Medio ambiente. Siete de cada diez municipios no tratan sus aguas residuales. [22 de marzo 




6.  PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
¿Qué sistema de tratamiento de aguas residuales municipales se puede emplear, 
para disminuir los índices de contaminación de las fuentes hídricas, en la cabecera 
municipal de Quinchía, Risaralda?  
 
7. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La limitada capacidad de autodepuración de las fuentes hídricas para los agentes 
contaminantes, ha generado con el tiempo un deterioro evidente en dichas fuentes, 
en torno a las cuales se producen los asentamientos urbanos y que en conjunto con 
las industrias y el comercio son las que generan las aguas residuales, a la falta de 
depuración natural de las aguas se le debe ayudar con un tratamiento efectivo que 
entregue a las fuentes hídricas el agua residual en condiciones que ambientalmente 
no tengan repercusiones. 
 
En Colombia son diversos factores los que se suman a la problemática como lo son 
el evidente déficit de control y planeación, y un desarrollo urbano en muchos casos 
sin control2. Para dar claridad a este “oscuro panorama” para nuestras fuentes 
hídricas, según estimaciones se vierten a los acuíferos 9 mil toneladas de materia 
orgánica aportadas por aguas residuales, sector industrial y agropecuario.3 
 
Para tratar la problemática antes expuesta desde diversos campos profesionales, 
puntualmente desde la ingeniería civil, se han desarrollado estructuras con la 
capacidad de llevar a cabo procesos que descontaminen total o parcialmente las 
aguas residuales domesticas municipales, para este caso en particular, como lo es 
un tren de tratamiento y así descontaminar las fuentes hídricas a las cuales se 
genera libre vertimiento en la actualidad. 
                                            
2 CORTÉS, Ángela y Velázquez Mauricio. Colombia y el medio ambiente. Blog. 16 de mayo de 2007. 
Disponible en internet: <http://desarrollososteniblepoli.blogspot.com.co/2007/05/colombia-y-el-
medio-ambiente.html> 
3 El 50% del agua en Colombia es de mala calidad. [En línea]. UN periódico impreso No. 141. Bogotá 







Tabla 1 Antecedente investigativo No.1 




PROPUESTA PARA LA PUESTA EN MARCHA DE 
LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES DE LA ESCUELA MILITAR DE 
CADETES GENERAL JOSÉ MARÍA CÓRDOVA 
 
Autor (es) del documento 
 
ST. Molina Álvarez, Juan David 
ST. Pacheco Gómez, Luis Carlos. 
 
Tipo de publicación Proyecto de grado. 
Fecha Octubre, 2015. 
Objetivo 
 
El objeto del proyecto es el de realizar un 
seguimiento al funcionamiento de la planta de 
tratamiento localizada en la escuela militar de 
cadetes General José María Córdova, resaltando 
además los procesos de manejo conforme a la 
normatividad vigente. 
 







La metodología consiste en realizar un listado de 
actividades que permitan alcanzar los objetivos, 
dentro de las cuales se encuentran: Visita técnica y 
análisis diagnóstico, identificación del problema, 
diagnostico preliminar, definición de los objetivos, 
recolección de información como planos, memorias, 
especificaciones técnicas y contratos, análisis de 
información e identificación de fallas, investigar los 
parámetros para tratamiento de aguas residuales, 
consulta de la norma y parámetros constructivos, 
plantear primera hipótesis de solución, seguimiento, 







Abandono de las instalaciones seria el principal 
motivo de que la planta no funcione, además de no 
contar con el personal idóneo para operar la planta, 
no cuenta con los parámetros de seguridad que se 
requieren ni el conocimiento para llevar a cabo los 
procesos que se requieren. 
Conclusión 
 Se realizaron los estudios pertinentes para 
establecer una serie de actividades acordes a 
la recuperación de la PTAR.  
 En Base al seguimiento realizado a la PTAR 
se determinó que su velocidad de deterioro es 
alta por lo cual se pudo establecer que su 
temprana puesta en marcha es prioritaria. 
 Es indispensable para cualquier institución 
llevar un manejo adecuado y permanente de 
sus residuos.  
 Es preocupante la falta de conocimiento 
respecto a la normatividad vigente y a los 
procesos estipulados que se llevan a cabo en 
una institución.  Se propuso a las directivas 
de la ESMIC la puesta en marcha de la PTAR 
en base a la importancia de la misma y a los 
riesgos legales que se corren al hacer caso 
omiso a las normas ambientales.  
 Es indispensable que en el ejercito los 
comandantes sean conscientes de los 
procesos que se están o no llevando a cabo 
en sus unidades.4 
Fuente: El autor. 
  
                                            
4 MOLINA ÁLVAREZ, Juan David; PACHECO GÓMEZ, Luis Carlos. PROPUESTA PARA LA 
PUESTA EN MARCHA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA 
ESCUELA MILITAR DE CADETES GENERAL JOSÉ MARÍA CÓRDOVA. Bogotá D.C, 2015. Trabajo 
de grado (Ingeniería civil). Universidad militar Nueva Granada. Facultad de ingeniería. Programa de 




Tabla 2 Antecedente investigativo No. 2 
PROYECTO: DISEÑO PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
MUNICIPALES, QUINCHIA-RISARALDA. 
Titulo 
EVALUACIÓN PRELIMINAR DE LA PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL 
MUNICIPIO DE LA TEBAIDA (QUINDÍO) 
Autor (es) del documento Alejandro Quintero Ángel. 
Tipo de publicación Trabajo de grado. 
Fecha 2007. 
Objetivo 
Este trabajo tiene objeto la evaluación de 
funcionamiento de una planta de tratamiento de 
aguas residuales domésticas en el municipio de la 
Tebaida.  





La metodología utilizada durante el desarrollo del 
presente estudio involucró una serie de pruebas de 
laboratorio realizadas en el Laboratorio de aguas 
residuales de la EMPRESA SANITARIA DEL 
QUINDIO ESAQUIN S.A E.S.P., el cual se encuentra 
en las instalaciones de la PTAR La tebaida. Este se 
basó especialmente en la medición de parámetros de 
control, tales como: Caudal, Demanda Química de 
Oxígeno, Sólidos Sedimentables, pH, Temperatura, 
y alcalinidad, el parámetro de A.G.V no fue posible 
evaluarlo como se planteó en el anteproyecto, debido 
a que los materiales y reactivos necesarios para tal 
fin no alcanzaron a llegar en el lapso de tiempo en 
que se desarrolló este trabajo. 
Resultados  
 En la gráfica de seguimiento de DQO y carga 
orgánica se puede observar que a partir del 
mes de julio se logra un crecimiento en la 
remoción de DQO y carga orgánica (al 80%) 
al igual que una estabilidad en el sistema 
manteniéndose el porcentaje de remoción de 
carga orgánica entre el 80 y 95% lo que da 
indicio que la planta está culminando su 
periodo de arranque y está iniciando el periodo 
de operación como tal. Igualmente la 
estabilidad se evidencia el día 30 de octubre 
(condición extrema) donde se presentó una 
muy baja DQO en el afluente ocasionada por 
abundantes lluvias, pero el porcentaje de 




 El promedio de porcentaje de remoción de 
carga orgánica obtenido durante los meses de 
marzo a octubre es de 89.33%, valor que 
cumple con el exigido por el decreto 1594 de 
1984 en el artículo 72 de remoción de carga 
mayor a 80%, así mismo se presenta en 
promedio en cumplimiento con este artículo en 
cuanto al parámetro de pH de 5 a 9 unidades 
(7.0) y temperatura menor a 40ºC (23ºC), el 
cumplimiento de este decreto es de vital 
importancia dado que el efluente de la PTAR 
es vertido a la quebrada La Jaramilla. 
Conclusión 
Se debe establecer una tarea conjunta entre 
ESAQUIN S.A E.S.P, Alcaldía Municipal y la 
comunidad en busca de establecer un sitio de para la 
disposición final del material que se retiene en las 
unidades de cribado, ya que en la actualidad se dirige 
hacia entierros en la misma área de la PTAR.5 
Fuente: El autor. 
  
                                            
5 QUINTERO ÁNGEL, Alejandro. EVALUACIÓN PRELIMINAR DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 
DE AGUAS RESIDUALES DEL MUNICIPIO DE LA TEBAIDA (QUINDÍO). Trabajo de grado 
(Especialización en ingeniería ambiental- área sanitaria). Universidad Nacional de Colombia, sede 




Tabla 3 Antecedente investigativo No.3 
PROYECTO: DISEÑO PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
MUNICIPALES, QUINCHIA-RISARALDA. 
Titulo 
Síntesis y diseño de plantas de tratamiento de aguas 
residuales. 
Autor (es) del documento Noelia Alasino. 
Tipo de publicación Trabajo de grado-doctorado. 
Fecha 2009. 
Objetivo 
Consiste en el desarrollo de modelos basados en 
superestructuras del proceso que posibiliten la 
implementación de algoritmos para la optimización 
de la configuración de la planta de tratamiento 
(síntesis del proceso) y las variables de diseño y 
operación para diferentes escenarios de interés. 





Proponer inicialmente un modelo detallado del 
proceso y simplificarlo progresivamente y/o 
resolverlo para situaciones y escenarios definidos en 
base al conocimiento que se tiene a prioi del proceso.  
Resultados  
Se observó que el proceso de tratamiento continuo 
de barros activados para la remoción de nitrógeno 
también se beneficia mediante el uso de diferentes 
estrategias operacionales, como el empleo de 
aireación secuencial (esto es, alternancia espacial de 
zonas aeróbicas y anóxicas) y el uso de patrones de 
distribución de corrientes, existiendo un paralelismo 
con los sistemas de tratamiento alternantes (esto es, 
alternancia temporal de zonas aeróbicas y anóxicas). 
 
Como era de esperar, de acuerdo a la naturaleza del 
problema, el costo de operación total anual mejoró en 
cada caso, en mayor o menor medida, cuando se 
posibilitó la distribución de las corrientes del proceso 
a lo largo de los compartimentos de reacción, ya que 
se aumenta la flexibilidad del proceso, ésta última 
entendida como la posibilidad de evaluar un número 
mayor de configuraciones candidatas para 
eliminación biológica de nitrógeno. La mejora relativa 
dependió fuertemente de las características 
(composición y caudal) del líquido a tratar, sobre todo 
cuando el agua residual afluente es deficitaria en la 





Se concluye que el modelo y estrategia de resolución 
se perfilan como una herramienta útil para diseñar 
estos procesos, ya que, dadas las características del 
proceso, permite encontrar diferentes soluciones que 
difieren en mayor o menor medida en sus costos para 
cada caso y escenario planteado, por lo que se 
puede realizar una selección posterior entre estas 
soluciones, considerando aspectos (como la 
flexibilidad, confiabilidad y controlabilidad del 
proceso) que son difíciles de incorporar en el 
modelo..6 
Fuente: El autor. 
 
Tabla 4 Antecedente investigativo No.4 
PROYECTO: DISEÑO PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
MUNICIPALES, QUINCHIA-RISARALDA. 
Titulo 
Planta de tratamiento de aguas residuales en San 
Juan de Miraflores. 
Autor (es) del documento Ramón Enrique Espinosa Paz. 





Diseñar un sistema de tratamiento de aguas 
residuales, que reemplace a las lagunas de 
estabilización existentes, utilizando el área disponible 
actual, para su posterior reuso en el distrito de Villa 
El Salvador, permitiendo así reducir la contaminación 
por desagües del océano Pacifico en la bahía de 
Miraflores y mejorar la salud de la población. 
 
 





Se describen los criterios de evaluación de acuerdo 
con los objetivos del tratamiento, se comparan las 
alternativas propuestas y se selecciona el proceso de 
tratamiento. 
                                            
6 ALASINO, Noelia. Síntesis y diseño de plantas de tratamiento de aguas residuales. Santa Fé, 
Argentina; 2009. Trabajo de grado (Doctor en ingeniería química). Universidad Nacional del Litoral. 





Es necesario desarrollar y evaluar tecnologías 
intermedias que puedan ser empleadas como 
medidas provisionales o paliativas para mejorar las 
condiciones existentes de reutilización descontrolada 
de las aguas residuales que presentan graves 
riesgos para la salud. Se debe poner un énfasis 
especial en la determinación de configuraciones de 
diseño óptimas y en los períodos de retención 
mínimos que se requieren para una remoción 
efectiva de helmintos en las lagunas anaeróbicas 
utilizadas para el tratamiento primario o en sistemas 
similares con períodos de retención relativamente 
cortos. 
Conclusión 
Existe la necesidad de una evaluación más amplia de 
las actuales tecnologías de bajo costo para el 
tratamiento de las aguas residuales a la luz de las 
prioridades específicas de la eliminación de 
patógenos.7 
Fuente: El autor. 
  
                                            
7 ESPINOZA PAZ, Ramón Enrique. Planta de tratamiento de aguas residuales en San Juan de 
Miraflores. Piura, 2010. Trabajo de grado (Maestría en gestión y auditorías ambientales). Universidad 






La preocupación por una pronta solución a las problemáticas ambientales, genera 
en diversas profesiones la necesidad de implementar estrategias que permitan 
llegar a la conservación de zonas verdes y fuentes hídricas, desde la ingeniería civil 
en los últimos años se ha desarrollado con más fuerza el estudio en torno a la 
infraestructura que permita el cuidado de dichos afluentes, por ende el tratamiento 
de las aguas que son vertidas a los mismos es de gran importancia. 
 
En el municipio de Quinchía se han reportado múltiples obras de tratamiento de 
aguas residuales, pero desafortunadamente no se ha desarrollado un proyecto 
integral que permita tratar las aguas residuales domesticas municipales, el foco 
principal de las obras como lo reporta la alcaldía de dicho municipio y entidades 
como la CARDER han sido las zonas veredales, por tal motivo es de gran 
importancia pre dimensionar las estructuras que serían necesarias para conformar 
un tren de tratamiento de aguas residuales domesticas del municipio. 
El proyecto pretende describir y llevar a cabo un pre dimensionamiento de las 
estructuras y la importancia de cada una dentro del proceso de tratamiento de las 
aguas, como aportan y que generarían para el municipio una vez implementadas. 
Las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales deberían ser una 
obligación, no sólo por la necesidad de conservación del medio ambiente y el 





10. INFORMACIÓN DEL MUNICIPIO E INFORMACIÓN DEL PUNTO DE 
INSTALACIÓN DEL SISTEMA. 
 
Quinchía es uno de los 14 municipios que conforman el departamento de Risaralda, 
limita con el municipio de Riosucio (Caldas) por el norte, Anserma (Caldas) por el 
sur, Filadelfia y Neira (Caldas) por el oriente y con Guática (Risaralda) por el 
occidente. El municipio cuenta con una extensión total de 141 Km2 de los cuales 0.8 
km2 pertenecen al área urbana, y 140,2 km2 al área rural, y una temperatura media 
de 18ºC, la capital del departamento de Risaralda, se toma como referencia para la 
distancia y es de 110 km. 8 
 
El punto de instalación de la planta se puede  realizar en las afueras de la cabecera 
municipal, cercana a la vereda Riogrande: 
 
 
Imagen 1 Punto de instalación 
 
Fuente: Propia. 
                                            
8 Alcaldía de Quinchía-Risaralda. Sitio oficial de Quinchía en Risaralda, Colombia. Nuestro municipio. 






11.1 Objetivo general 
 
Llevar a cabo el pre dimensionamiento de las estructuras necesarias para conformar 
una planta de tratamiento de aguas residuales municipales para el municipio de 
Quinchía-Risaralda. 
 
11.2 Objetivos específicos 
 
 Establecer los datos puntuales y característicos de la zona según normativa 
colombiana RAS 2000 para el diseño de las estructuras que conforman la 
planta de tratamiento. 
 
 Pre dimensionar las estructuras, conforme a los datos recolectados y 
aplicación de fórmulas, según normativa colombiana RAS 2000. 
 
 Presentar el pre dimensionamiento de las estructuras de la planta de 
tratamiento y la funcionalidad de cada una dentro del proceso de 




12. NORMATIVIDAD APLICABLE. 
 
 NTC-ISO 5667-10: Calidad de agua. Muestreo. Muestreo de aguas 
residuales. Esta norma contiene detalles sobre el muestreo, específicamente 
con algunos objetivos, entre los cuales se encuentran: 
 
 Determinar la concentración de contaminantes en una corriente de 
aguas residuales. 
 Determinar la carga de contaminantes que transporta una corriente 
de aguas residuales. 
 Proporcionar datos para la operación de una planta de tratamiento de 
aguas residuales. 
 Realizar ensayos para determinar si en una descarga determinada se 
mantienen los límites de concentración. 
 Realizar ensayos para determinar si en una descarga determinada se 
mantienen los límites de carga. 
 Suministrar datos para el avalúo de impuestos por descarga de aguas 
residuales.9 
 
 GTC 31: Guía para la realización de pruebas de toxicidad. Gestión ambiental. 
Agua. Guía para la realización de ensayos de toxicidad (bioensayos) en 
organismos acuáticos. Esta guía es un instrumento para determinar si un 
efluente es toxico y determinar si se pueden realizar descargas sin causar 
daño a la biota existente ni afectar su uso. Los principales objetivos de esta 
norma son: 
 
 Evaluar la toxicidad de un vertimiento. 
 Determinar los niveles de toxicidad de lixiviados. 
 Implementar sistemas de alarma en vertimientos. 
 Identificar procesos de bioacumulación o biomagnificación de 
sustancias tóxicas en organismos acuáticos. 10  
 
 Decreto 1594 de 1984. Este decreto establece los usos del recurso agua 
(aguas subterráneas, marinas, superficiales, estuarinas, e incluso aguas 
servidas), establece a su vez los parámetros para el tratamiento de las aguas, 
                                            
9 Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación (ICONTEC). Gestión ambiental. Calidad 
de agua. Muestreo. Muestreo de aguas residuales. Bogotá: ICONTEC, 1995. 19 pág. (NTC 5667-
10). 
10 Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación (ICONTEC). Gestión ambiental. Agua. 
Guía para la realización de ensayos de toxicidad (bioensayos) en organismos acuáticos. Bogotá: 
ICONTEC, 1996. 8 pág. (GTC31)  
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el cual en sus artículos 72 y 73 De las normas del vertimiento, presenta 
parámetros de remoción de diversos factores. Entre otros, de gran 
importancia en los cuales se establecen procesos para los permisos de 
vertimiento, registros de vertimiento, etc.11 
 
 Decreto 302 de 2000: El objeto de este decreto es establecer las normas que 
regulan las relaciones que se generan entre la entidad prestadora de los 
servicios públicos de acueducto y alcantarillado y los suscriptores y usuarios, 
actuales y potenciales, del mismo.12 
 
 Decreto 475 de 1998: Con los parámetros establecidos en este decreto se 
puede hacer identificación de factores de riesgo en las fuentes hídricas y la 
presencia de contaminantes en las aguas. Principalmente se citan los 
artículos 7 al 17 y 24-25, ya que al medir diversos factores se puede 
determinar los riesgos físicos, químicos y biológicos. Y en el quinto capítulo 
artículos 42 y 43 establece mecanismos de vigilancia de la calidad del agua 
que se suministra a una comunidad. 13  
 
 Ley 388 de 1997: Por medio de esta ley se señalan y establecen los 
lineamientos correspondientes al ordenamiento territorial, dentro de los 
cuales se incluyen la infraestructura que corresponde al suministro de agua, 
energía, red vial, y saneamiento, entre otros. También se establece un tema 
de gran importancia como lo es la ocupación y usos admitidos de las zonas 
suburbanas, se considera que donde haya asentamientos urbanos se debe 
contar con disponibilidad de servicios públicos en especial el suministro de 
agua potable y el saneamiento básico. 14 
  
                                            
11 COLOMBIA. Presidente de la república de Colombia. Decreto 1594. (26, Julio, 1984). por el cual se 
reglamenta parcialmente el Título I de la Ley 09 de 1979, así como el Capítulo II del Título VI - Parte III - Libro 
II y el Título III de la Parte III Libro I del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos líquidos. 
Diario oficial. Bogotá, D.C., 1984. No. 36700. 
12 COLOMBIA. Presidente de la república de Colombia. Decreto 302. (29, Febrero, 2000). Por el cual 
se reglamenta la Ley 142 de 1994, en materia de prestación de los servicios públicos domiciliarios 
de acueducto y alcantarillado. Diario oficial. Bogotá, D.C., 2000. No. 43915.  Pág 1-27. 
13 COLOMBIA. Presidente de la república de Colombia. Decreto 475. (16, Marzo, 1998). Por el cual 
se expiden normas técnicas de calidad del agua potable. Diario oficial. Bogotá, D.C., 1998. No. 43259. Pág. 1-
43. 
14 COLOMBIA. Congreso de la república de Colombia. Ley 388. (24, Julio, 1997)- Por la cual se 
modifica la Ley 9ª de 1989, y la Ley 3ª de 1991 y se dictan otras disposiciones. Diario oficial. Bogotá, 
D.C., 1997. No. 43091. Pág. 1-58. 
21 
 
13. CÁLCULOS Y PRE DIMENSIONAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS. 
 
Las aguas residuales se deben tratar siguiendo las pautas establecidas, primero 
seleccionar el tipo de tratamiento a llevar a cabo, en este caso guiado por los 
conceptos adquiridos en el curso de Diseño, operación y evaluación de plantas de 
tratamiento de aguas residuales municipales dictado en México D.F. por el doctor 
Arturo Cruz Ojeda en el año 2015, y a la luz de la normatividad Colombiana RAS 
2000, se establece que será un tratamiento preliminar o pretratamiento conformado 
por rejillas finas y gruesas, desarenador, separador de grasas y aceites y finalmente 
un sedimentador primario, este último hace parte del tratamiento primario. 
 
De acuerdo con lo anterior el objetivo de la planta será principalmente la remoción 
de solidos tanto gruesos como finos, el retiro de grasas y/o aceites presentes en las 
aguas residuales, y finalmente el retiro de solidos sedimentables. 
 
El pre dimensionamiento de las estructuras ya mencionadas se llevará a cabo 
principalmente según el titulo E del RAS 2000, apoyado a su vez cuando lo requiera 
en los demás títulos de la norma pertinentes para realizar los cálculos, con 
información del municipio y guiados a su vez por los conceptos previamente 
adquiridos en el curso de la pasantía internacional realizada en México D.F. en el 
año 2015.  
 
Cabe anotar que el tratamiento presentado a continuación se podrá complementar 
según requiera con otros sistemas de tratamiento secundarios y hasta terciarios 






Según el titulo E del RAS 2000 en el capítulo E.4.4 pretratamiento, como su nombre 
lo indica, las rejillas forman parte del pre tratamiento y su función principal es evitar 
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el paso de sólidos que dificulten los demás procesos que se llevan a cabo en las 
estructuras siguientes del tren de tratamiento. 15 
 
Las rejillas retendrán residuos que van desde piedras, palos, telas, u otros objetos, 
incluso retienen materia orgánica, aunque como se ha dicho anteriormente son 
parte de un pretratamiento y su función aparte de retener dichos residuos es 
garantizar el buen funcionamiento de las estructuras de la planta, previniendo que 
uno de estos objetos interfiera con las estructuras o genere obstrucción en las 
mismas. 
 
El diseño de las rejillas, más que ser un diseño es un chequeo de valores, se 
escogen valores entre los que indican la norma y se realiza el chequeo 
correspondiente indicando que cumplen y de esta manera se define: espaciamiento, 
ancho de la barra, e inclinación. 
 
Espaciamiento: Se define entre 15 a 50 mm (limpieza manual).16 




                                            
15 República de Colombia, Ministerio de desarrollo económico, Dirección de agua potable y 
saneamiento básico. Titulo E RAS 2000 sección II. (Noviembre del 2000). El presente título incluye 
generalidades, caracterización de las aguas residuales, sistemas de tratamiento en el sitio de origen, 
sistemas centralizados, emisarios submarinos, aspectos de operación y mantenimiento y un Anexo 
con metodologías de diseño recomendadas. Bogotá D.C, 2000. [En línea]. Disponible en: 
<http://camacol.co/sites/default/files/IT-Reglamentos/Anexo%20T%C3%A9cnico%20RAS-
2000%20T%C3%ADtulo%20E.pdf> 
16 República de Colombia, Ministerio de desarrollo económico, Dirección de agua potable y 
saneamiento básico. Titulo E RAS 2000 sección II. (Noviembre del 2000). El presente título incluye 
generalidades, caracterización de las aguas residuales, sistemas de tratamiento en el sitio de origen, 
sistemas centralizados, emisarios submarinos, aspectos de operación y mantenimiento y un Anexo 
con metodologías de diseño recomendadas. Bogotá D.C, 2000. [En línea]. Disponible en: 
<http://camacol.co/sites/default/files/IT-Reglamentos/Anexo%20T%C3%A9cnico%20RAS-
2000%20T%C3%ADtulo%20E.pdf> 
17 HAMMEKEN, Arana Alejandro Mauricio y ROMERO, García Eduardo. Análisis y diseño de una 
planta de tratamiento de agua residual para el municipio de San Andrés de Cholula. Licenciatura en 
ingeniería civil. Cholula, Puebla, México: Universidad de las Américas Puebla, Escuela de ingeniería, 




Cálculo de pérdida de carga: 





∗ 𝑆𝑒𝑛𝛼  
Ecuación 1 Cálculo de pérdida de carga 
Fuente:Titulo E. RAS 200018 
Resolviendo la ecuación número uno (1): 











                                            
18 República de Colombia, Ministerio de desarrollo económico, Dirección de agua potable y 
saneamiento básico. Titulo E RAS 2000 sección II. (Noviembre del 2000). El presente título incluye 
generalidades, caracterización de las aguas residuales, sistemas de tratamiento en el sitio de origen, 
sistemas centralizados, emisarios submarinos, aspectos de operación y mantenimiento y un Anexo 





Tabla 5 Coeficiente de pérdidas para rejillas. 
 
Fuente: Titulo E RAS 2000. 
 
 






𝐾 = 3,05  
Finalmente el diseño de la rejilla gruesa quedaría así: 
Espaciamiento: 25 mm 




El desarenador es una estructura por medio de la cual se retienen los sólidos 
inorgánicos como las arenas y/o gravas, estos solidos se deben separar ya que 
pueden generar daños en la tubería debido a su abrasividad, a su vez puede 
generar obstrucción o acumulación de dichas partículas creando problemas en el 
sistema. Las aguas residuales contienen estas partículas de sólidos inorgánicos 
también llamadas partículas discretas, que por medio de la estructura ya 
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mencionada se remueven de procesos siguientes, el tipo de desarenador y la 
cantidad se definen según la necesidad, en este caso será un desarenador 
convencional (flujo horizontal). 
 
Dentro de los parámetros de diseño, se debe establecer el caudal de aguas 
residuales a tratar, para determinar dicho caudal se hace bajo los lineamientos del 
RAS 2000 donde se calcula por medio de la población servida, partiendo del 
principio que el agua potable suministrada posteriormente equivale a la cantidad de 
agua servida o agua residual. 
 
Cálculo de población. 
 
Para establecer la población proyectada del municipio de Quinchía, se obtienen los 
datos condensados en los censos disponibles del Departamento Nacional de 
Estadística (DANE) en los años 1993 y 2005, siendo el total de la población 31.597 
(año:1993) y 33.318 (año:2005), de los cuales 7.260 (año:1993) y 7560 (2005) 
corresponden a la población de la cabecera municipal. 
 
Como primer parámetro se le debe asignar un nivel de complejidad, tabla A.3.1 título 
A del RAS 2000: 
 
 
Tabla 6 Asignación del nivel de complejidad. 
 
Fuente: Tabla A.3.1. Titulo A RAS 2000. 
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Para proyectar la población se debe escoger un método de cálculo, pero éste no se 
elige deliberadamente, según el nivel de complejidad anteriormente determinado 
(Nivel de complejidad: MEDIO) y en base a la tabla B.2.1 del título B RAS 2000. 
 
 
Tabla 7 Métodos de cálculo permitidos según el nivel de complejidad. 
 
Fuente: Tabla B.2.1. Titulo B RAS 2000. 
 
 
Además de proyectar la población también se debe establecer un periodo de diseño 
de la estructura, Tabla A.11.1.3 Titulo A RAS 2000: 
 
 
Tabla 8 Periodo de diseño 
 





En base a lo anterior, el año para el cual se proyecta el diseño seria 2036. 
Procedemos entonces a aplicar las formulas planteadas en el literal B.2.2.4 Métodos 






















Ecuación 2 Población futura: Método 
aritmético. 
Fuente: RAS 2000 Titulo B. 
2005 7560 Geométrico  
𝑃𝑓 = 𝑃𝑢𝑐(1 + 𝑟)
𝑇𝑓−𝑇𝑢𝑐 
 







(𝑇𝑢𝑐−𝑇𝑐𝑖) − 1 
Ecuación 4 Tasa de crecimiento 
anual 
Fuente: RAS 2000 Titulo B. 
 Exponencial 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑐𝑖 𝑥 𝑒
𝑘 𝑥 (𝑇𝑓−𝑇𝑐𝑖) 
 






Ecuación 6 Tasa de crecimiento de la 
población. 

















𝑃𝑓 = 7560 +
7560 − 7260
2005 − 1993
𝑥(2036 − 2005) 
 
𝑃𝑓 = 𝟖. 𝟑𝟑𝟓  
Geométrico  








(2005−1993) − 1 
𝑟 = 0.0033 
 
𝑃𝑓 = 7560 (1 + 0.0033)
2036−2005 
𝑃𝑓 = 𝟖. 𝟑𝟕𝟑 
 
Exponencial 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑐𝑖  𝑥 𝑒






𝑘 = 0.0033 
𝑃𝑓 = 7260 𝑥 𝑒
0.0033∗(2036−1993) 





8.335 + 8.373 + 8.367
3
 




Cálculo del gasto o caudal. 
 
Conociendo el nivel de complejidad (MEDIO) se determina la dotación neta según 





Tabla 11 Dotación neta según nivel de complejidad 
Fuente: Tabla B.2.2. Titulo B RAS 2000. 
 
 
A su vez se indican los porcentajes de pérdidas, el coeficiente de consumo máximo 
diario (k1), y consumo máximo diario (k2),  todos los parámetros anteriores con el fin 
de calcular el gasto o caudal. Tablas: B.2.4, B.2.5, B.2.6, Titulo B RAS 2000: 
 
 
Tabla 12 Porcentajes máximos admisibles de pérdidas técnicas 
 
Fuente: Tabla B.2.4, Titulo B RAS 2000. 
 
 
Tabla 13 Coeficiente de consumo máximo diario k1 
 
Fuente: Tabla B.2.5, Titulo B RAS 2000. 
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Tabla 14 Coeficiente de consumo máximo diario k2 
 




Tabla 15 Cálculo de caudales. 
CÁLCULO DE CAUDALES 






Ecuación 7 Dotación bruta 














CÁLCULO DE CAUDALES 
Caudal medio 









Ecuación 8 Caudal 
medio diario Qmd. 







𝑄𝑚𝑑 = 16,58 𝑙/𝑠 
Caudal máximo 
diario QMD (l/s) 
Caudal de diseño. 
𝑄𝑀𝐷
= 𝑄𝑚𝑑 ∗ 𝑘1 
 
Ecuación 9 Caudal 
máximo diario QMD 
Fuente: RAS 2000 
Titulo B. 
𝑄𝑀𝐷 = 16,58 ∗ 1.30 
 
𝑄𝑀𝐷 = 21,55 𝑙/𝑠 
Caudal máximo 
horario QMH (l/s) 
𝑄𝑀𝐻
= 𝑄𝑀𝐷 ∗ 𝑘2 
 
Ecuación 10 Caudal 
máximo horario QMH 
Fuente: RAS 2000 
Titulo B. 
𝑄𝑀𝐻 = 21,55 ∗ 1.60 
 
𝑄𝑀𝐻 = 34,49 𝑙/𝑠 
Fuente: propia. 
 
Continuando con el pre dimensionamiento del desarenador se aplican las fórmulas 
planteadas por el doctor Arturo Cruz Ojeda en el curso de diseño, operación y 





Parámetros de diseño: 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 30𝑐𝑚/𝑠 ≤ 𝑉ℎ ≤ 60𝑐𝑚/𝑠 
Fuente: Arturo Cruz Ojeda19 




Fuente: Arturo Cruz Ojeda20 
 





Ecuación 11 Área de la sección transversal. 
















Ecuación 12 Tirante. 
Fuente: Arturo Cruz Ojeda.22 
                                            
19 CRUZ OJEDA, Arturo. Diseño, operación y evaluación de plantas de tratamiento de aguas 
residuales municipales, parte 1. [PDF]. México, México D.F., 2015. 153 Diapositivas, las cuales 
contienen los conceptos básicos y el pretratamiento. 
20 CRUZ OJEDA, Arturo. Diseño, operación y evaluación de plantas de tratamiento de aguas 
residuales municipales, parte 1. [PDF]. México, México D.F., 2015. 153 Diapositivas, las cuales 
contienen los conceptos básicos y el pretratamiento. 
21 CRUZ OJEDA, Arturo. Diseño, operación y evaluación de plantas de tratamiento de aguas 
residuales municipales, parte 1. [PDF]. México, México D.F., 2015. 153 Diapositivas, las cuales 
contienen los conceptos básicos y el pretratamiento. 
22 CRUZ OJEDA, Arturo. Diseño, operación y evaluación de plantas de tratamiento de aguas 
residuales municipales, parte 1. [PDF]. México, México D.F., 2015. 153 Diapositivas, las cuales 









𝑯 = 0,24 𝑚 





Ecuación 13 Longitud del desarenador 
Fuente: Arturo Cruz Ojeda.23 
La velocidad de asentamiento se calcula con la formula B.4.3 Titulo B RAS 2000: 
𝑉𝑠 =




Ecuación 14 Velocidad de asentamiento. 
Fuente: RAS 2000. Titulo B 
En base al literal B.4.4.6.5 se indican los valores de diámetro de partícula 0.2 mm, 
y el peso específico B.4.4.6.3 𝜌𝑠 = 2.65 𝑔/𝑐𝑚
3, la viscosidad dinámica del agua a 

























                                            
23 CRUZ OJEDA, Arturo. Diseño, operación y evaluación de plantas de tratamiento de aguas 
residuales municipales, parte 1. [PDF]. México, México D.F., 2015. 153 Diapositivas, las cuales 
contienen los conceptos básicos y el pretratamiento.) 
24VAXASOFTWARE. Viscosidad dinámica del agua líquida a varias temperaturas. [En línea]. 
Disponible en: <http://www.vaxasoftware.com/doc_edu/qui/viscoh2o.pdf>. 
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𝑳 = 3,02 𝑚 





13.1.3 Separador de grasas y aceites. 
 
Según literal E.4.4.3 Titulo E RAS 2000, los sedimentadores primarios pueden 
usarse como sistemas de remoción de grasas, siempre y cuando se verifique la 
capacidad de almacenamiento y se cuente con los equipos para remoción y 
mantenimiento mecánico de la estructura. 
 
Aunque en el mismo literal del título ya mencionado sugiere el uso de una trampa 
de grasas, de la cual se puede encontrar los parámetros de diseño en el literal E.3.3 
título E RAS 2000, se pre dimensionará un separador de grasas simple conforme a 
los parámetros recomendados por el doctor Cruz Ojeda en el curso de pasantía 
internacional obtenido en México como se indicará a continuación: 
 
Las normas que rigen los parámetros de diseño planteados por el doctor Cruz, son 
las normas DIN y son alemanas, éstas suministran en detalle la información 
requerida para el diseño de tanques para remover las grasas, en especial la norma 
DIN 4040 la cual es mencionada en el curso y bajo la cual se indican los parámetros 
de diseño propuestos, éstas normas son alemanas pero tienen las funciones de las 





Tabla 16 Tiempos de retención hidráulica.  
 
Fuente: Diseño, operación y evaluación de PTRM. Arturo Cruz Ojeda.25 
 
Tiempo de retención hidráulica igual a 5 min según caudal de diseño igual a 21,55 
l/s. 
El área superficial está dada como el cociente entre el caudal de diseño y la 
velocidad ascensional, indicada a continuación: 
 
Tabla 17 Velocidad ascensional según la densidad. 
 
Fuente: Diseño, operación y evaluación de PTRM. Arturo Cruz Ojeda.26 
                                            
25 CRUZ OJEDA, Arturo. Diseño, operación y evaluación de plantas de tratamiento de aguas 
residuales municipales, parte 1. [PDF]. México, México D.F., 2015. 153 Diapositivas, las cuales 
contienen los conceptos básicos y el pretratamiento.) 
26 CRUZ OJEDA, Arturo. Diseño, operación y evaluación de plantas de tratamiento de aguas 
residuales municipales, parte 1. [PDF]. México, México D.F., 2015. 153 Diapositivas, las cuales 







Ecuación 15 Área superficial. Separador de grasas 
Fuente: Diseño, operación y evaluación de PTRM. Arturo Cruz Ojeda. 
 
La densidad para la cual se diseña es 0.937 por ende la velocidad de ascenso es 






𝐴 = 8.62 𝑚2 
 
13.1.4 Sedimentador primario. 
 
El sedimentador tiene como función principal separar las partículas presentes en las 
aguas residuales con un diámetro menor o igual a 0.2 cm, y con una densidad 









Ecuación 16 Tiempo de retención hidráulica. 
Fuente: Diseño, operación y evaluación de PTRM. Arturo Cruz Ojeda.27 
 
De la anterior ecuación despejamos el volumen: 
𝑉 (𝑚3) = 𝑄𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑇𝑟 
 
Y el tiempo de retención se define conforme a la siguiente tabla: 
                                            
27 CRUZ OJEDA, Arturo. Diseño, operación y evaluación de plantas de tratamiento de aguas 
residuales municipales, parte 1. [PDF]. México, México D.F., 2015. 153 Diapositivas, las cuales 
contienen los conceptos básicos y el pretratamiento.) 
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Tabla 18 Parámetros de control del sedimentador. 
 
Fuente: Diseño, operación y evaluación de PTRM. Arturo Cruz Ojeda28 
 
Resolviendo ecuación de volumen y asumiendo un tiempo de retención de 2 horas 
conforme a los datos de la tabla 14: 
𝑉 (𝑚3) = 77.58
𝑚3
ℎ
∗ 2 ℎ 
𝑉 (𝑚3) = 155,16 𝑚3 
 
Seleccionando la profundidad del tanque de la tabla 14 y calculando el área 
despejando de la fórmula de volumen: 
 
𝑉 = 𝐴 ∗ 𝐻 









𝐴 (𝑚2) = 51.72 𝑚2  
                                            
28 CRUZ OJEDA, Arturo. Diseño, operación y evaluación de plantas de tratamiento de aguas 
residuales municipales, parte 1. [PDF]. México, México D.F., 2015. 153 Diapositivas, las cuales 





Se pre dimensionan las estructuras correspondientes al tren de tratamiento de 
aguas residuales domesticas municipales del municipio de Quinchía Risaralda, 
considerando las condiciones propias del municipio en cuanto a población, clima, y 
demás. Dicho tren de tratamiento cumple con los objetivos de eficiencia y remoción 
de cargas contaminantes, operado por personal idóneo, que tenga pleno 
conocimiento de los procesos. 
 
Se elaboran los cálculos en base a los conceptos adquiridos en el curso de diseño, 
operación, y evaluación de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales 
y las condiciones interpuestas en el RAS 2000 normatividad colombiana. 
 
Se consideran las funciones de cada estructura y su importancia dentro del tren de 
tratamiento, para proponer un sistema efectivo, que cumpla su objetivo, y que 
genere los porcentajes de remoción necesarios para descontaminar las fuentes 







Generar un plan de operación para cada estructura que permita realizar seguimiento 
y así garantizar la eficiencia en cada proceso de descontaminación de las aguas. 
 
Evaluar y realizar los mantenimientos preventivos necesarios para el buen 
funcionamiento de las estructuras, evitando así la acumulación de sólidos o lodos 
que entorpezcan los demás procesos.  
 
Realizar un plan y ruta de manejo eficiente en caso de presentarse una eventualidad 
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